ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 种 饲料 投 喂 下 草鱼 肌肉 品质 的 比较 分 析 
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点 试验 室 ， 


摘 要 :本 试验 以 皇 竹 草 粉 饲料 为 试验 组 ， 


广州 510380; 2. 大 连 海洋 大 学 ， 大 连 116023) 


有 ， 对 其 生长 性 能 、 形 体 指标 以 及 肌肉 PH、 系 水 力 、 质 构 特 


(300.00+10) g 的 草鱼 2 个 


性 、 常 规 营养 成 分 含量 、 微 量 


以 商品 配合 饲料 为 对 照 组 ， 投 喂 平 均 体重 为 


元 素 含 量 、 氨 基 酸 组 成 和 营养 价值 进行 比较 分 析 。 结 果 表明 : 


试验 组 草鱼 的 内 脏 重 、 肝 脏 重 、 腹 腔 脂肪 重 、 脏 体 指数 、 肝 体 指数 及 腹 脂 指数 均 极 显著 低 


于 对 照 组 (P<0.01) ， 肥 满 度 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05) ， 而 空 壳 率 极 显 著 高 于 对 照 组 


日 嚼 性 、 胶 着 性 和 硬度 均 极 显 著 高 于 对 照 组 


CP<0.01) 。 试 验 组 草鱼 肌 


(P<0.01) ， 黏 聚 性 显著 高 于 


ua 


肉 的 弹性 、 


对 照 组 CP<0.05) 。 试 验 组 草鱼 肌肉 pH、 滴 水 损失 、 失 水 率 


和 冷冻 渗 出 率 均 极 显 著 低 于 对 照 组 CP<0.01) 。 试 验 组 草鱼 肌肉 的 粗 脂肪 含量 显著 低 于 对 


照 组 (P<0.05) , #k (Fe) 


中 均 含 有 16 种 氨基 酸 ， 氮 基 酸 总 量 分 别 为 17.43% 和 17.23%. 


各 种 氨基 酸 含量 均 无 显著 差异 (P>0.05) ， 必 需 氨 基 酸 指数 分 别 为 84.66 和 84.94. | 


出 ， 与 商品 配合 饲料 相 比 ， 投 


关键 词 ， 草 鱼 ， 皇 竹 草 粉 饲料 ; 


中 图 分 类 号 : S963 
fA (Ctenopharyngodon 


FY ELA PER, MEE 
国产 量 为 567.62 Jj tl, EB 
断 提 高 ， 草 鱼 肌 肉 品质 逐渐 下 降 


含量 极 显 著 高 于 对 照 组 CPK<0.01) 。 试 验 组 和 对 照 组 草鱼 肌肉 


试验 组 和 对 照 组 草鱼 肌肉 中 


喂 星 竹 草 粉 饲料 可 改善 草鱼 的 肌肉 品质 。 

质 构 特性 ， 系 水 力 ; 营养 价值 
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idellus ) , 隶属 于 硬 骨 鱼 纲 ， fH FZ A, Gil Bf, 草鱼 属 ， 为 


锭 鱼 、 草 锭 等 。 草 鱼 是 我 国 重要 的 养殖 经 济 鱼 类 ，2015 年 全 


前 全 世界 最 大 的 淡水 养殖 品种 。 但 是 ， 随 着 草鱼 养殖 产 


量 的 不 


条 中。 有 报道 指出 B， 当 长 期 利用 配合 饲料 饲养 草鱼 时 ， 会 造 
成 腹腔 脂肪 沉积 、 体 形 异 常 及 肉 味 变 差 ， 最 终 导致 鱼肉 品质 降低 。 为 此 ， 有 学 者 在 草鱼 饲 
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中 等 对 草鱼 的 肌肉 品质 进行 改 
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鱼 类 的 饲料 原料 ， 亦 是 研究 的 方向 之 一 。 张 春 梅 等 由 在 鲤鱼 饲料 中 添加 部 分 紫花 首 蒂 草 粉 ， 
结果 发 现 有 助 于 提高 鱼肉 品质 。 


Zr (Pennisetum sinese Roxb.) ， 属 禾 本 科 多 年 生 草 本 植物 。 研 究 表明 ， 星 竹 草 营 
养 物 质 如 粗 蛋 白质 、 矿 物质 及 维生素 等 含量 丰富 ， 具 有 较 高 的 利用 价值 290。 李 小 艳 0 利 
用 旺 竹 草 鲜 草 和 配合 饲料 搭配 饲养 草鱼 ， 对 草鱼 肌肉 品质 能 起 到 较 好 的 改善 效果 。 但 目前 
有 关 饲 料 中 添加 星 竹 草 粉 对 草鱼 肌肉 品质 改良 的 研究 尚未 见报 道 。 


因此 ， 本 试验 以 草鱼 (300 g 左右) 为 研究 对 象 ， 在 2 个 月 内 分 别 投 喂 星 竹 草 粉 饲料 与 
配合 饲料 ， 比 较 分 析 2 组 草鱼 在 肌肉 营养 成 分 及 品质 特性 方面 的 异同 ， 为 草鱼 的 肌肉 
品质 改良 提供 基础 资料 及 理论 依据 。 


oH 
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1 材料 与 方法 
1.1 试验 饲料 

试验 用 皇 竹 草 粉 饲料 由 广东 省 江门 鹤山 市 广 佛 饲料 三 加 工 ， 除 星 竹 草 粉 由 珠江 水 产 研 
完 所 精准 养殖 基地 提供 外 ， 其 他 各 种 饲料 原料 和 商品 配合 饲料 均 由 该 厂 提供 。 黄 忠志 等 上 
研究 表明 ， 当 草鱼 饲料 中 粗 纤维 含量 为 12.0% 时 ， 草 鱼 成 鱼 生 长 最 快 。 因 此 ， 本 试验 中 皇 
竹 草 粉 的 添加 量 为 23%， 蔡 代 商 品 配合 饲料 中 米糠 和 部 分 豆粕 等 饲料 原料 ， 最 终 制 得 粗 纤 
维 含量 为 12.1% 的 皇 竹 草 粉 饲料 。2 种 饲料 的 常规 营养 成 分 及 总 能 见 对 


YT 


1. 


表 1 2 种 饲料 及 旺 竹 草 粉 的 常规 营养 成 分 及 总 能 


Table 1 Common nutritional components and gross energy of two kinds of feeds and Pennisetum 
sinese Roxb. meal 


项 目 Items 水 分 粗 蛋 白质 粗 脂 肪 粗 灰 分 粗 纤维 总 能 Gross 
Moisture/ Crude Crude fat/% Ash/% Crude energy/ 
Pr % protein/% fiber/% (MJ/kg) 
= 皇 竹 草 粉 饲料 10.0 27.9 3.3 7.4 12.1 12.26 


Pennisetum sinese 

Roxb. meal feed 

商品 配合 饲料 9.7 29.9 5.9 6.8 9.2 13.87 
Commercial 

formulate feed 

皇 竹 草 粉 12.9 14.1 1.8 10.8 18.5 4.63 
Pennisetum sinese 

Roxb. meal 


1.2 试验 动物 与 饲养 管理 

试验 在 佛山 市 顺德 区 龙 江 镇 左 滩 兴 莹 水 产 专业 合作 社 进行 。 试 验 分 设 2 组 ， 以 皇 竹 草 
粉 饲料 为 试验 组 ， 以 商品 配合 饲料 为 对 照 组 ， 每 组 3 口 池塘 ， 共 使 用 6 口 池 塘 ， 每 口 池塘 
0.5 hm?。 每 口 池塘 均 放养 来 源 一 致 、 规 格 整 齐 、 体 质 健康 、 均 重 〈300.00+10.00〉 g HY HE 
fa 10 000 尾 左右 。 试 验 于 2017 年 7 月 1 日 开始 ， 共 持续 2 个 月 。 每 天 09:30 和 17:30 各 投 
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喂 1 次， 日 投 喂 量 为 草鱼 体重 的 3% 一 5%。 试 验 期 间 ， 池 塘 水 温 (WT) 28.0~33.0 CC， 游 
氧 (DO) 浓度 5.6~6.4 mg/L, pH 6.8 一 7.1。 


1.3 样品 采集 


养殖 结束 后 ， 从 每 个 池塘 随机 选取 健康 草鱼 6 尾 ， 共 计 36 尾 〈 对 照 组 18 尾 ， 试 验 组 


18/2)» Ri 
各 选取 9 E, 


时 间 为 2017 年 9 月 1 日 。 将 试验 鱼 饥饿 24h 后 麻醉 ， 从 2 组 试验 鱼 中 随机 


先 测定 体重 和 体 长 ， 其 中 体 长 为 草鱼 吻 端 至 尾鳍 基部 的 垂直 距离 ; 然后 将 鱼 


体 解剖 ， 称 量 内 脏 、 肝 胰 脏 及 腹腔 脂肪 重 ， 最 后 取 鱼 体 背 部 侧线 上 方 肌肉 ， 将 肌肉 置 于 - 
20 CC 冰箱 保存 备用 ， 以 待 测定 肌肉 中 常规 营养 成 分 、 夏 物 元 素 含量 和 氨基 酸 组 成 。 另 将 每 


指标 的 测定 。 


组 剩 下 9 尾 草鱼 解剖 ， 取 鱼 体 背部 侧线 上 方 肌肉 ， 立 即 进 行 肌肉 pH、 系 水 力 和 质 构 特性 等 


1.4 指标 测定 与 方法 


1.4.1 形体 指标 计算 


脏 体 指数 (%) = (W/W) x100; 


肝 体 指数 (%) = (W/W) x100; 


ZS eB (%) = (W/W) x100; 


腹 脂 指数 (%) = (W/W) x100; 


肥 满 度 CCF, %) = (WIL?) x100。 


式 中 : MAIN 
体 长 。 


脏 重 ， Wo AUREL; mIRE; Wa 为 腹腔 脂肪 重 ， 球 为 终 来 体重 ; 工 为 


1.4.2 肌肉 pH 及 系 水 力 测 定 


在 侧线 上 方 、 背 部 肌肉 的 侧面 切口 ， 将 肌肉 pH 直 测 仪 〈 德 国 麦 特 斯 pH-Star) 


的 玻璃 探头 完全 插入 肌肉 中 ， 测 定 pH. 


系 水 力 测 定 : 参考 程 辉 辉 等 中 的 方法 测定 肌肉 系 水 力 ， 测 定 指标 包括 滴水 损失 、 冷 冻 


出 率 、 失 水 率 。 


1.4.3 肌肉 质 构 特性 测定 


参考 夏 耘 等 


0 的 方法 ， 采 集 鱼 体 背 部 侧线 上 方 肌肉 ， 切 成 2.0 cmx2.0 cmx1.0 cm 的 块 


状 。 利 用 TA.XT2i 型 物性 测试 仪 (英国 Stable Micro Systems 公司 ) ， 使 用 平底 柱 形 探 头 
P/35R， 对 肌肉 样品 进行 2 次 压缩 即 全 质 构 分 析 (TPA) 测 试 。 测 试 条 件 : 测试 前 速率 1.0 
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mm/s， 测 试 速率 1.0 mm/s， 测 试 后 速率 1.0 mm/s， 压 缩 程度 30%, RA 2 次 间隔 时 间 为 
5.0 s。 数 据 采 和 集 速 率 : 400.0 pps; 触发 类 型 ， 自动 。TPA 测试 样品 在 室温 条 件 下 进行 


1.4.4 肌肉 中 常规 营养 成 分 含量 测定 

肌肉 中 粗 灰 分 、 水 分 、 粗 和 蛋 白质 及 粗 脂 肪 含量 分 别 参照 GB 5009.4-2010 〈 马 弗 炉 
550 ‘CK KEE) ~ GB 5009.3-2010 (105 CFR) 、GB 5009.5-2010 〈 凯 氏 定 氮 法 ) 及 
GB/T 5009.6-2003 〈 索 氏 提 取 法 ) 进行 测定 


1.4.5 肌肉 中 矿物 元 素 含量 测定 


肌肉 中 镁 (Mg) 、 磷 CP) 、 铁 (Fe) 、 锌 (Zn) 及 厅 (Se) 含量 测定 前 分 别 参照 
GB/T 5009.90-2003 ~ GB/T 5009.87-2003 中 第 1 种 方法 、GB/T 5009.90-2003 . GB/T 
5009.14-2003 中 第 1 种 方法 及 GB 5009.93-2010 中 第 1 种 方法 对 肌肉 样品 进行 处 理 ， 使 用 
300 型 原子 吸收 分 光 光 度 计 测定 Mg. Fe 及 Zn 的 含量 ， 使 用 原子 荧光 光度 计 测 定 Se 的 含 
使 用 721 型 分 光 光 度 计 测 定 磷 了 的 含量 。 


地 


1.4.6 肌肉 中 氨基 酸 组 成 
参照 GB/T 5009.124-2003， 使 用 高 效 液 相 


[È 


谱 仪 测定 肌肉 中 氨基 酸 组 成 及 其 含量 。 


1.4.7 氨基 酸 营 养 价 值 评价 

按照 联合 国 粮 农 组 织 /世界 卫生 组 织 (EAO/WHO) 氮 基 酸 评分 标准 模式 09 和 全 鸡蛋 蛋 
质 模式 Ul， 计算 草鱼 肌肉 中 和 氨基酸 评分 (AAS) 、 化 学 评分 CCS) 、 必 需 氨 基 酸 指数 
(EAAI) 和 了 值 09， 评 价 其 营养 价值 。 各 项 指标 计算 公式 如 下 : 


Ur 


AAS= 待 测 蛋 白质 中 某 种 氨基 酸 含量 (mg/g prot) /FAO/WHO 评分 标准 模式 中 同 种 氮 


基 酸 含量 (mgg prot) ; 


CS= 待 测 蛋 白质 中 某 种 氨基 酸 含量 (mgg prot) /全 鸡蛋 和 蛋白质 中 同 种 氨基 酸 含量 


(mg/g prot) ; 


EAAI =4/100A1/AE1 x 100A2/AE2 x ... x 100An/ AEn 


F 值 2 Val+Leu+lle 


Phe+Tyr ° 
式 中 : 为 比较 的 必需 氨基 酸 个 数 ，A41，A2，…，An 分 别 为 草鱼 肌肉 和 蛋白 质 中 必需 氮 
基 酸 含量 Amg/g prot); AE], AE2, °°, AEn 为 全 鸡蛋 蛋白 质 中 必需 氨基 酸 含量 — 
prot) ; 了 值 为 文 链 氮 基 酸 与 芳香 族 氨 基 酸 的 比值 ， 其 中 文 链 氨基 酸 = 纺 氨 酸 〈(Val ) + 亮 


R (Leu) + 异 亮 氨 酸 (lle) ， 芳 香 族 氨基 酸 = 葵 丙 氨 酸 (Phe) HRA (Tyr) 。 


1.5 数据 处 理 与 分 析 


数据 采用 Excel 2016 软件 进 


值 圭 标 准 差 表 示 ， 以 P<0.05 为 差异 显著 ，P<0.01 为 差异 极 显著 。 


2 结果 
2.1 生长 性 能 和 形体 指标 


2 种 饲料 对 草鱼 生长 性 能 和 形体 指标 的 影响 
草鱼 的 终 末 体重 、 终 末 体 长 均 无 显著 差异 (P>0.05) ; 


行 整 理 ，SPSS 21.0 软件 进行 独立 样本 1 检验 ， 结 果 用 平均 


见 表 2。 在 生长 性 能 方面 ， 试 验 组 与 对 照 组 
在 形体 指标 方面 ， 试 验 组 内 脏 重 、 


肝脏 重 、 腹 腔 脂 肪 重 、 肝 体 指数 、 脏 体 指数 及 腹 脂 指数 均 极 显著 低 于 对 照 组 (P<0.01) ， 


肥 满 度 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05) ， 而 空 壳 率 则 极 显著 高 于 对 照 组 (P<0.01) 。 


表 2 2 种 饲料 对 草鱼 生长 性 能 和 形体 指标 的 影响 


Table 2 Effects of two kinds of feeds on growth performance and physical indicators of grass 


carp (n=9) 


项 目 Items 


对 照 组 Control group 


试验 组 Trial group 


终 末 体 重 
Final body weight/g 
终 末 体 长 

Final body length/cm 
内 脏 重 
Viscera weight/g 
肝脏 重 
Liver weight/g 
腹腔 脂肪 重 
Intraperitonea fat weight/g 
肥 满 度 

Condition factor/(g/cm?) 
Carcass rate/% 

肝 体 指数 
Hepatosomatic index/% 
脏 体 指 数 
Viscerasomatic index/% 
腹 脂 指数 


Intraperitonea fat index/% 


{ath 


A 


{ah 


1 142.83444.59 


38.73+40.15 


134.03413.12 


36.53+3.19 


46.00+3.96 


1.9740.10 


88.27+0.78 


3.2040.19 


11.71+0.77 


4.02+0.31 


1 086.07+15.75 


40.37+1.12 


71.6342.41™ 


16.43+0.75™ 


17.37+1.12™ 


1.66+0.12* 


93.40+0.13™ 


1.51+0.05™ 
6.60+0.14™ 


1.60+0.08™ 


“*” 表 示 与 对 照 组 相 比 差异 显著 (P<0.05) ， 


(P<0.01)。 下 表 同 。 


“**”” 表 示 与 对 照 组 相 比 差异 极 显 著 


“* mean significant difference compared with control group (P<0.05), “**” mean extremely 
significant difference compared with control group (P<0.01) . The same as below. 


2.2 肌肉 质 构 特性 
在 质 构 特性 〈 表 3) 方面 ， 


2 组 草鱼 肌肉 的 恢复 拆 


无 显著 差异 (P>0.05) ， 但 i 


式 验 


组 草鱼 肌肉 的 黏 聚 性 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05) ， 且 弹性 、 咀 嚼 性 、 胶 着 性 和 硬度 均 


极 显著 高 于 对 照 组 (P<0.01) 。 


在 物 到 


特征 〈 表 4) 方面 ， 试 验 组 草鱼 肌肉 pH 极 显 著 


高 于 对 照 组 (P<0.01〉， 而 滴水 损失 、 失 水 率 和 冷冻 渗 出 率 均 极 显著 低 于 对 照 组 
(P<0.01) 。 


表 3 2 种 饲料 对 草鱼 肌肉 质 构 特性 的 影响 


Table 3 Effects of two kinds of feeds on texture properties of muscle of grass carp (n=9) 


项 目 Items 对 照 组 Control group 试验 组 Trial group 
弹性 0.66+0.12 1.734+0.05™ 
Springiness 

BRE 0.41+0.03 0.52+0.04* 
Cohesiveness 

咀嚼 性 8.71+0.25 16.02+1.58** 
Chewiness/N 

恢复 性 0.23+0.01 0.25+0.01 
Resilience 

胶着 性 10.02+0.57 19.06+1.56" 
Gumminess/N 

硬度 21.4840.85 31.55+1.12" 
Hardness/N 


表 4 2 种 饲料 对 草鱼 肌肉 pH 和 系 水 力 的 影响 


Table 4 Effects of two kinds of feed on pH and water holding capacity of muscle of 
grass carp (n=9) 


项 目 Items 对 照 组 Control group 试验 组 Trial group 
pH 6.28+0.02 6.61+40.05™ 

滴水 损失 3.29+0.32 1.27+0.49" 

Drip loss/% 

RIK 17.9+0.87 14.40+40.89** 
Liquid loss rate/% 

冷冻 渗 出 率 7.67+1.16 5.66+0.45" 


Thawing loss rate/% 


2.3 肌肉 中 常规 营养 成 分 与 矿物 元 素 含量 

在 肌肉 常规 营养 成 分 含量 ( 表 5) 方面 ， 试 验 组 草鱼 肌肉 中 粗 脂肪 含量 显著 低 于 对 照 
组 (P<0.05) ， 粗 灰分 、 粗 蛋白 质 及 水 分 含量 则 与 对 照 组 无 显著 差异 (P>0.05) 。 在 矿物 
TAGE (K6) 方面 ，2 组 草鱼 肌肉 中 Mg, P, Zn 和 Se 含量 均 无 显著 差异 (P>0.05) , 
试验 组 草鱼 肌肉 中 Fe 含量 则 极 显著 高 于 对 照 组 (P<0.01) 。 


表 5 2 种 饲料 对 草鱼 肌肉 中 常规 营养 成 分 含量 的 影响 


Table 5 Effects of two kinds of feeds on common nutritional components in muscle of 
grass carp (n=9) % 


oh 


iA Items 对 照 组 Control group 试验 组 Trial group 


HKZ 1.23+0.06 1.40+0.10 


Ash 

粗 和 蛋白 质 
Crude protein 
钥 脂 肪 
Crude fat 
水 分 


Moisture 


18.00+0.66 


2.00+0.87 


77.87+0.68 


18.37+0.21 
0.68+0.25* 


77.90+0.44 


表 6 2 种 饲料 对 草鱼 肌肉 中 矿物 元 素 含量 


时 的 影响 


Table 6 Effects of two kinds of feeds on mineral element contents in muscle of grass 


carp (n=9) mg/kg 


项 目 Items 对 照 组 Control group 试验 组 Trial group 
Ek Mg 294.00+2.00 302.67+8.33 

RE P 2 463.33+73.71 2 606.674£195.53 
铁 Fe 2.63+0.06 5.87+0.60" 

锌 Zn 5.5340.38 5.50+0.26 

fi Se 0.21+0.02 0.1740.02 

2.4 肌肉 中 氨基 酸 组 成 


由 表 7 可知， 试验 组 与 对 照 组 草鱼 肌肉 中 氨基 酸 组 成 基本 一 致 ， 均 含有 16 种 氨基 酸 ， 


基 


含量 均 无 显著 差异 (P>0.05) ， 其 氨基 酸 总 


ai 


(TAA) 分 别 为 17.43% 和 


17.23%。 在 16 种 氨基 酸 中 ， 有 7 种 必需 氨基 酸 (EAA) 、2 种 半 必 需 氮 基 酸 (SEAA 和 


7 种 非 必需 氨基 酸 (NEAA) 。 试 验 组 和 对 照 纪 
为 6.88% 和 6.78%， 而 TDAA 占 必 需 氨 基 酸 总 


pe 
照 组 


39.35%。 试 验 组 和 对 
组 氨 


酸 含量 


(TNEAA) 、TEAA 
百分比 及 TDAA 


表 7 2 


均 最 少 ， 分 别 


日 草鱼 肌肉 中 鲜 


EC E 


草鱼 肌肉 中 均 以 谷 氨 


H 


T 


饲料 对 草鱼 肌肉 中 氮 基 酸 组 成 的 影响 


占 TAA 的 百分比 、TEAA 占 TNEAA 的 百分比 、TNEAA 占 TAA 
占 TAA 的 百分比 与 对 照 组 均 无 


味 氨基 酸 总 量 (TDAA) 分 别 


量 CTEAA) 的 百分比 分 别 能 达到 39.45% 和 
最 高 ， 分 别 高 达 3.02% 和 2.96%, Mi 
为 0.39% 和 0.41%; 试验 组 和 对 照 组 草鱼 肌肉 
为 1.80% 和 1.76%。 试 验 组 草鱼 肌肉 


赖 氨 酸 


著 差 异 (P>0.05) 。 


( 湿 重 基础 ) 


Table 7 Effects of two kinds of feeds on amino acid composition in muscle of grass 


crap (wet weight basis, n=9) % 
氨基 酸 Amino acids 对 照 组 Control group 试验 组 Trial group 
RA AIR Asp* 1.82+0.04 1.90+0.05 
RAR Glu 2.96+0.05 3.0240.11 
甘氨酸 Gly* 0.89+0.16 0.84+0.05 
RAAR Aly” 1.11+0.08 1.12+0.03 
MAR Pro^ 0.63+0.11 0.57+0.03 
丝氨酸 Ser’ 0.71+0.01 0.72+0.01 


组 氨 酸 His” 0.41+0.02 0.39+0.03 
HAR Arg“ 1.13+0.06 1.11+0.03 
IAR Thr& 0.79+0.01 0.80+0.03 
AR Val 0.89+0.04 0.92+0.05 
蛋氨酸 Mett 0.54+0.04 0.51+0.02 

EEA Ile 0.80+0.03 0.83+0.04 
TAR Leut 1.45+0.03 1.49+40.05 
赖 氨 酸 Lys® 1.76+0.04 1.80+0.05 
KAAR Phet 0.74+0.04 0.77+0.02 
MAIR Tyr’ 0.61+0.02 0.62+0.02 
氨基 酸 总 量 TAA 17.23+40.61 17.43+0.49 
必需 氨基 酸 总 量 TEAA 6.97+0.19 7.1240.24 
半 必 需 氮 基 酸 总 量 THEAA ” 1.54+0.07 1.50+0.06 
鲜 味 氨基 酸 总 量 TDAA 6.78+0.31 6.88+0.18 
非 必 需 氮 基 酸 总 量 TNEAA 8.12+0.42 8.17+0.20 
必需 氨基 酸 总 量 占 氨基 酸 总 43.19+4.21 40.86+0.39 
量 的 百分比 Percent of TEAA 
to TAA 
必需 氨基 酸 总 量 占 非 必需 氨 。 85.8542.89 87.18+1.35 
基 酸 总 量 的 百分比 Percent of 
TEAAto TNEAA 
非 必需 氨基 酸 总 量 占 氨基 酸 47.12+0.83 46.87+0.28 
总 量 的 百分比 Percent of 
TNEAA to TAA 
半 必 需 氨 基 酸 总 量 占 氨 基 酸 ” 8.93+0.11 8.59+0.09* 
总 量 的 百分比 Percent of 

HEAA to TAA 
鲜 味 氨基 酸 总 量 占 氨基 酸 总 39.35+0.43 39.45+0.13 
量 的 百分比 Percent of TDAA 
to TAA 


S: 鲜 味 氨基 酸 ，&: 必需 氨基 酸 ; #: FUMAR; ^ 非 必需 氨基酸 。 
$: delicious amino acids (DAA); &: essential amino acids (EAA); 上 # semi-essential amino acids 
(SEAA); ^: non-essential amino acids (NEAA). 


2.5 氨基 酸 营养 价值 评价 

通过 对 2 组 草鱼 的 AAS 和 CS 进行 比较 ， 发 现 2 组 草鱼 的 第 一 限制 性 氨基 酸 均 为 蛋 氮 
酸 + 半 胱 氨 酸 ， 第 二 限制 性 氨基 酸 均 为 纺 氮 酸 。EAALI 和 了 值 是 营养 价值 评价 指标 之 一 ， 本 
试验 中 试验 组 和 对 照 组 草鱼 的 EAAI 分 别 为 84.66 和 84.94, 下 值 分 别 为 2.33 和 2.32 〈 表 
8) 。 


表 8 2 组 草鱼 肌肉 中 必需 氨基 酸 含量 (mgg prot) 、AAS、CS、EAAI & F fff 


Table 8 Essential amino acid contents (mg/g prot) , AAS, CS, EAAI and F in muscle of grass crap 


必需 氨基 酸 FAOW 全 鸡蛋 WRA ”试验 组 氨基 酸 评分 AAS 化 学 评分 CS 

Amino HO 模 ”蛋白质 Control Trial group XA WAA 对 照 组 ”试验 组 

acids Kt 模式 group Control Trial group Control Trial group 
FAO/W Whole group group 


pattern protein 
pattern 
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lle 40.00 50.00 44.63 45.37 1.12 1.14 0.83 0.84 
Leu 70.00 86.00 80.56 81.31 1.15 1.16 0.94 0.95 
Lys 55.00 70.00 97.78 97.82 1.77 1.78 1.39 1.40 
Met+Cys 35.00 57.00 29.82 27.95 0.85 0.80 0.52 0.49 
Phe+Tyr 60.00 93.00 75.00 75.68 1.24 1.26 0.82 0.81 
Thr 40.00 47.00 43.70 43.74 1.08 1.10 0.93 0.94 
Val 50.00 66.00 49.63 49.91 0.98 0.97 0.75 0.76 
合计 Total 350.00 473.00 421.12 421.78 

EAAI 84.94 84.66 

F {Ë F value 2.32 2.33 


Tle: FEAR; Leu: RAR, Lys: MAR, Thr: HAR; Val: MAR; PhetTyr: 葵 丙 氨 酸 + 酷 氨 酸 ; 
Met+Cys: 蛋氨酸 + 胱 氨 酸 ，EAAI: 必需 氨基 酸 指数 。 


Tle: isoleucine; Leu: leucine; Lys: lysine; Thr: threonine; Val: valine; Phe+Tyr: phenylalanine+tyrosine; Met+Cys: 
methioninet+cystine; EAAI: amino acid index. 


3 讨论 
3.1 生长 性 能 和 形体 指标 分 析 

本 研究 结果 显示 ， 投 喂 皇 竹 草 粉 饲 料 和 商品 配合 饲料 对 草鱼 终 末 体 长 和 终 末 体重 均 无 
显著 影响 。 黄 志 忠 等 59 研 究 表明 ， 草 鱼 饲料 中 粗 纤 维 含量 为 12.0% 时 不 影响 草鱼 的 生长 ， 
本 研究 中 皇 竹 草 粉 饲料 中 粗 纤维 含量 为 12.1%。Torrissen 等 07 研 究 表明 ， 鱼 类 饲料 中 纤维 
物质 的 营养 作用 表现 为 刺激 肠胃 蠕动 和 刺激 消化 酶 的 分 泥 ， 从 而 促进 营养 物质 的 消化 和 吸 
收 。 因 此 ， 在 饲料 中 添加 合适 的 皇 竹 草 粉 并 不 影响 草鱼 的 生长 。 


鱼 的 体形 是 评价 商品 鱼 品 质 的 重要 指标 之 一 ， 较 好 体形 的 鱼 越 来 越 受到 消费 者 的 青睐 。 
本 研究 中 ， 试 验 组 草鱼 的 内 脏 重 、 肝 脏 重 、 腹 腔 脂肪 重 均 极 显 闭 低 于 对 照 组 ， 肥 满 度 显 车 
低 于 对 照 组 ， 与 黄 世 秦 等 中 利用 旱 草 青 料 饲 喂 草鱼 的 试验 结果 相似 。 肝 体 指数 、 脏 体 指数 
和 腹 脂 指数 是 对 长 期 和 短期 营养 方式 改变 较 敏感 的 指标 20。 本 研究 中 试验 组 草鱼 的 肝 体 
指数 、 脏 体 指 数 和 腹 脂 指数 均 极 显著 低 于 对 照 组 ， 表 明 投 喂 皇 竹 草 粉 饲料 能 有 效 解决 鱼 体 
脂肪 过 度 蔓 积 造成 的 体形 异常 问题 。 亦 有 研究 表明 ， 鱼 体 脂 肪 过 度 蓄积 会 增加 脂肪 酸 在 体 
内 的 氧化 和 过 氧化 反应 ， 和 危害 鱼 体 的 健康 ， 进 而 影响 鱼肉 品质 中 当 。 本 研究 中 ， 试 验 组 草 
鱼 腹腔 脂肪 蓄积 少 ， 有 具有 较 好 的 体形 ， 符 合 商 品 鱼 市 场 要 求 。 


3.2 肌肉 质 构 特性 及 物理 特征 分 析 

近年 来 ， 鱼 肉 的 质 构 评价 是 消费 者 关注 的 焦点 ， 因 此 ， 对 草鱼 的 肌肉 质 构 特 性 进行 分 
析 十 分 必要 。 目 前 主要 采用 TPA 法 检测 肌肉 的 质 构 特性 ， 该 方法 不 仅 可 对 各 指标 进行 量化 ， 
而 且 操 作 简单 ， 人 为 误差 小 ， 可 以 客观 地 评价 肌肉 品质 P]。 


= 


影响 肌肉 质 构 特性 的 因素 较 多 ， 如 饲料 成 分 、 生 长 环境 及 养殖 模式 等 ， 其 中 饲料 成 分 
对 鱼肉 质 构 特 性 的 影响 较 大 P423。 有 研究 表明 ， 在 饲料 中 添加 和 春 豆 、 植 物 蛋 白 知 及 谷 氮 酸 
等 均 能 显著 提高 草鱼 肌肉 的 硬度 、 弹 性 、 咀 嚼 性 和 胶着 性 等 ， 有 利于 改善 鱼肉 质 构 特 性 。 
本 研究 中 ， 试 验 组 草鱼 肌肉 咀嚼 性 和 硬度 均 极 显著 高 于 对 照 组 。Johnston 等 9 研究 表明 ， 
鱼肉 的 咀嚼 性 和 硬度 越 高 ， 其 肉质 口感 越 好 。 因 此 ， 试 验 组 草鱼 肉质 口感 优 于 对 照 组 。 


=w 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


肌肉 pH 的 变化 影响 肉 品质 ， 可 作为 评价 肉 品 质 的 指标 之 一 。 有 研究 指出 ，pH 较 低 会 
造成 蛋白 质变 性 ， 而 pH 越 高 ， 肌 肉 嫩 度 越 好 2C]1。 本 研究 中 ， 试 验 组 草鱼 肌肉 pH 极 显著 高 
于 对 照 组 ， 说 明 投 喂 皇 竹 草 粉 饲料 可 极 显著 提高 草鱼 肌肉 的 嫩 度 。 系 水 力 是 指 肌 肉 组 织 在 
物理 形态 和 化 学 组 成 发 生变 化 时 ， 对 其 所 含水 分 的 束缚 能 力 。 有 研究 表明 系 水 力 与 肉质 多 
汗 性 有 关 ， 肌 肉 系 水 力 越 高 ， 肉 品质 越 好 R33。 本 研究 中 ， 试 验 组 草鱼 肌肉 系 水 力 指 标 滴 
水 损失 、 失 水 率 和 冷冻 渗 出 率 均 极 显著 低 于 对 照 组 ， 说 明 试验 组 草鱼 肌肉 系 水 力 强 于 对 照 
组 。 由 此 可 见 ， 投 喂 皇 竹 草 粉 饲料 可 以 较 好 地 改善 草鱼 的 肌肉 品质 。 


3.3 肌肉 中 常规 营养 成 分 和 微量 元 素 含量 分 析 


鱼 体 的 肌肉 是 主要 食用 部 分 ， 其 主要 营养 成 分 有 粗 灰 分 、 粗 脂肪 质 、 粗 蛋白 质 、 水 分 
等 ， 是 评价 鱼 品 质 的 重要 指标 。 本 研究 中 ， 试 验 组 草鱼 肌肉 中 粗 脂 肪 含量 显著 低 于 对 照 组 ， 
张 春 梅 等 四 在 鲤鱼 饲料 中 添加 萌 蒋 草 粉 的 试验 亦 得 到 类 似 结果 。Grigorakis 等 60 研 究 表明 ， 
斜 带 石 斑 鱼 肌 肉 中 粗 脂 肪 含量 降低 时 促使 肌 束 间 的 摩擦 力 增 大 ， 从 而 使 肌肉 的 咀 邑 性 增强 ， 
肉质 口感 得 到 提升 站。 上 述 结果 说 明 ， 与 投 喂 商品 配合 饲料 相 比 ， 投 喂 皇 竹 草 粉 饲料 可 降 
低 草 鱼 肌 肉 中 粗 脂 肪 含量 ， 有 助 于 增强 草鱼 肌肉 的 咀嚼 性 ， 提 升 草鱼 肌肉 品质 。 


鱼肉 中 富 含 人 体 所 需 的 矿物 元 素 ， 其 中 微量 元 素 尤 为 重要 ， 它 们 是 身体 发 育 与 生长 所 
必需 的 营养 物质 ， 如 Fe、Zn 及 Se 等 。 因 此 ， 矿 物 元 素 组 成 及 含量 是 评价 鱼肉 营养 价值 的 
指标 。Mg、P 不 仅 能 促进 入 体 生长 ， 而 且 有 降低 中 老年 人 骨折 的 风险 ，Zn 有 助 于 提高 儿童 
免疫 力 和 智力 发 育 ; Se 在 预防 心血 管 疾病 、 抗 氧化 、 抗 衰老 、 抗 癌 等 方面 都 有 着 重要 作用 
Bi; Fe 不仅 是 肌 红 蛋白 的 重要 组 成 元 素 ， 而 且 能 防止 鱼 体 脂肪 氧化 、 保 持 鱼肉 风味 ， 从 而 
改善 肌肉 品质 B3。 本 研究 中 ， 试 验 组 草鱼 肌肉 中 Fe 含量 极 显著 高 于 对 照 组 ， 是 对 照 组 的 2 
省 之 多 ， 进 一 步 表 明 试 验 组 草鱼 肌肉 中 营养 成 分 更 丰富 ， 食 用 价值 更 高 。 


3.4 肌肉 中 氨基 酸 组 成 分 析 及 营养 价值 评价 


S 


氨基 酸 的 种 类 、 数 量 和 组 成 是 评价 鱼肉 品质 的 重要 指标 6330。 本 研究 中 ， 试 验 组 与 对 
照 组 草鱼 肌肉 中 各 种 氨基 酸 含量 均 无 显著 差异 ， 仅 THEAA 占 TAA 的 百分比 存在 显著 差异 。 
鲜 味 氨基 酸 (DAA) 的 组 成 与 含量 决定 了 鱼肉 的 鲜美 程度 鲜 味 ， 本 研究 中 ，2 组 草鱼 肌肉 中 
TDAA 差异 不 显著 ,表明 2 组 草鱼 肌肉 风味 相似 。 鱼 肉 中 氨基 酸 的 均衡 对 人 体 健康 尤为 重 
要 。 根 据 FAO/WHO 的 最 佳 模式 ， 当 食物 中 TEAA 占 TAA 的 百分比 在 40% 左 右 ，TEAA 
占 TNEAA 的 百分比 在 60% 以 上 时 ， 表 明 其 含有 优质 蛋白 质 B3。 本 研究 中 ， 试 验 组 和 对 照 
组 草鱼 肌肉 中 TEAA E TAA 的 百分比 均 高 于 40%，TEAA 占 TNEAA 的 百分比 均 远 高 于 
60%， 其 中 试验 组 草鱼 肌肉 中 TEAA 占 TNEAA 的 百分比 高 达 87.18%， 均 符合 FAO/WHO 
优质 蛋白 质 的 要 求 ; 氨基 酸 评价 结果 表明 ， 试 验 组 草鱼 肌肉 的 EAAI 为 84.66， 对 照 组 为 
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84.94， 其 组 成 符合 FAO/WHO 的 模式 ， 故 2 组 草鱼 肌肉 氨基 酸 平衡 性 均 较 好 ， 均 可 满足 人 
体 对 氨基 酸 的 摄 入 需求 。 


4 结论 


与 摄食 商品 配合 饲料 的 草鱼 相 比 ， 摄 食 星 竹 草 粉 饲料 的 草鱼 肌肉 具有 较 高 的 黏 聚 性 、 
硬度 、 弹 性 、 咀 嚼 性 和 胶着 性 ， 较 高 pH 和 系 水 力 以 及 较 高 的 Fe 含量 ， 说 明 投 喂 星 竹 草 粉 
饲料 可 改善 草鱼 的 肌肉 品质 。 
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Comparative Analysis on Flesh Quality of Grass Crap (Ctenopharyngodon idellus ) Fed with Two 
Kinds of Feeds 


MAO Dongdong!* ZHANG Kai! OU Hongxia! XIE Jun!* WU Yin? HUANG Zhanghan! 
WANG Guangjun! YU Deguang! YU Ermeng! LI Zhifeil GONG Wangbao! TIAN Jingjing! 


(1. Key Laboratory of Tropical and Subtropical Fishery Resource Application and Cultivation, 
Ministry of Agriculture, Pearl River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery 
Sciences, Guangzhou 510380, China; 2. Dalian Ocean University, Dalian 116023, China) 


Abstract: In this experiment, grass carp (Ctenopharyngodon idellus) at the average body weight of 

(300.00410.00) g were fed two different feeds which were Pennisetum sinese Roxb meal feed 
(trial group) and commercial formulate feed (control group) for two months. The growth 
performance, physical indicators, and the muscle pH, water-holding capacity, texture properties, 
common nutritional component contents, mineral element contents, amino acid composition and 
nutrient value of grass crap were comparatively analyzed. The results showed that the viscera 
weight, liver weight, intraperitoneal fat weight, viscera somatic index (VSI), hepatosomatic index 
(HSI) and intraperitoneal fat index (IFI) of the trial group were extremely significantly lower than 
those of the control group (P<0.01), and the condition factor was significantly lower than that of 
the control group (P<0.05), whereas the carcass rate of the trial group was extremely significantly 
higher than that of the control group (P<0.01). Some texture property indicators of muscle of grass 
crap such as springiness, hardness, chewiness and gumminess of the trial group were extremely 
significantly higher than those of the control group (P<0.01), and the cohesiveness was 
significantly higher than that of the control group (P<0.05). The muscle pH, drip loss, thawing 
loss rate and liquid loss rate of the trial group were extremely significantly lower than those of the 
control group (P<0.01). The content of crude fat in muscle of the trial group was significantly 
lower than that of the control group (P<0.05). The content of iron (Fe) in the trial group was 
extremely significantly higher than that of the control group (P<0.01). The muscle of grass carp 
both of trial group and control group contained 16 amino acids, accounting for 17.43% and 
17.23%, respectively. Each amino acid content in muscle had no significant difference between 


trial group and control group (P>0.05). The essential amino acid index of the trial group was 
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84.66 compared with 84.94 for the control group. Hence, compared with the commercial 


formulate feed, the Pennisetum sinese Roxb meal feed can improve the flesh quality of grass crap. 


Key words: grass carp (Ctenopharyngodon idellus); Pennisetum sinese Roxb meal; texture 
properties; water-holding capacity; nutrient value 


